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RESUMO

As tecnologias modernas alimentadas pela energia elétrica tém permitido uma
melhor qualidade de vida para a populagcédo, e como consequéncia, € constatado em
todo o mundo um crescimento constante do consumo energético. Entretanto, no
Brasil, nem todos utilizam este bem de maneira adequada devido complicacbes
econbmicas e tecnolégicas envolvendo os projetos de expansdo das redes de
distribuicdo. As zonas rurais sdo as que mais sofrem com questdes relacionadas ao
fornecimento e qualidade da energia elétrica, principalmente quando se envolve o
problema de queda dos niveis de tensdo no alimentador. Por conta disso, neste
trabalho foram realizadas, através do software OpenDSS, simulacdes de uma rede
rural de distribuicdo real, com o objetivo de avaliar os problemas de tensao, e propor
solucBes com base na literatura. Além disto, devido a importancia e crescimento da
utilizacao de fontes renovaveis, varias politicas tém incentivado a Geracéo Distribuida,
com destaque para a energia solar fotovoltaica. Desta maneira, também foram
simulados casos para avaliar os impactos da GDFV no sistema de distribuigcéo,
verificando como esta tecnologia pode afetar as técnicas de regulacédo da rede. Assim,
os resultados apresentam as melhorias causadas pelas técnicas de regulacéo, onde
buscou-se respeitar os requisitos técnicos estabelecidos pelos padrées e normas do
PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) determinados pela ANEEL.

Palavras-chave: Redes rurais de distribuicdo. Niveis de tensdo. Regulacdo de
tensdo. Geragéo distribuida. OpenDSS.



ABSTRACT

Modern technologies fueled by electricity have allowed a better quality of life for the
population, and as a consequence, a constant growth in energy consumption is
observed all over the world. However, in Brazil, not everyone uses this good in an
adequate manner due to economic and technological complications involving the
expansion projects of distribution networks. Rural areas are the ones that suffer most
from issues related to the supply and quality of electricity, especially when the problem
of voltage drop in the feeder is involved. As a result, in this work, simulations of a real
rural distribution network were performed using the OpenDSS software, with the
objective of evaluating the voltage problems and proposing solutions based on the
literature. In addition, due to the importance and growth of the use of renewable
sources, several policies have encouraged Distributed Generation, especially
photovoltaic solar energy. In this way, cases were also simulated to evaluate the
impacts of the GDFV in the distribution system, verifying how this technology can affect
the regulation techniques of the network. Thus, the results show the improvements
caused by the regulation techniques, where it was sought to comply with the technical
requirements established by the standards and norms of PRODIST (Procedures for
Distribution of Electric Energy in the National Electric System) determined by ANEEL.

Keywords: Rural distribution networks. Voltage levels. Voltage regulation. Distributed
generation. OpenDSS.
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1. INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

Um dos fatores mais importantes para impulsionar o desenvolvimento de uma
localidade € o acesso a energia elétrica, sendo este servico um direito basico dos
cidadaos, devido a maior qualidade de vida que pode proporcionar. Tal direito é
garantido pela Lei n° 7.783, de 28 de junho de 1989, onde determina-se que o
atendimento de energia elétrica deve ser disponibilizado pelo Governo Federal, por
meio das concessiondrias autorizadas por ele, e desta maneira, tornando possivel o

uso de tecnologias domésticas, promovendo incluséo digital e social.

Com carater complementar, a partir da Lei n® 9.074 de julho de 1995 foi vetada
a exclusao de fornecimento para regides de baixa densidade populacional e/ou baixa
renda. Por conseguinte, com o objetivo de suprir a necessidade de energia elétrica
para toda populacéo, principalmente aquelas com maior dificuldade ao acesso, vem
sendo desenvolvidas, ao longo dos anos, diversas politica publicas orientadas a
universalizacéo da distribuicdo da energia elétrica. (CARDOSO et al, 2013).

Neste ambito, dentre os maiores exemplos de acdes governamentais,
encontram-se os programas Luz da Terra em 1995, Luz no Campo em 1999, e o Luz
Para Todos em 2005, todos focados no desenvolvimento da eletrificacdo em areas
rurais. Como consequéncia destas medidas, verificou-se em estudos realizados
posteriormente, a constatacéo da melhoria nas condigdes para manutencdo de outros
direitos basicos como saude, acesso a informac¢éo, educacdo, emprego e seguranca,
favorecendo o bem-estar dos individuos destas regides. (CARDOSO et al, 2013).

Outra consequéncia, € o aumento de unidades consumidoras rurais, cuja
demanda por energia elétrica passou a crescer ao longo dos anos, juntamente com o
desenvolvimento da tecnologia, conforme a demonstra a figura abaixo:

30.000

28.136

28.000

26.000

Consumo (GWh)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tempo (Anos)

Figura 1.1 — Volume de consumo da classe rural no Brasil. Fonte: EPE (2017)
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Portanto, devido a importancia da eletrificacdo para a populacdo rural, é
necessario garantir o fornecimento deste bem em quantidade e qualidade, para que
seja utilizado de forma adequada.

1.2. OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo em que seja possivel
avaliar o controle dos niveis de tensdo em redes rurais através de técnicas de
regulacdo, a partir de simula¢cdes computacionais, utilizando o software OpenDSS.

Os objetivos especificos deste estudo estao relacionados logo abaixo:

e Simular uma rede de distribuicdo rural e poder evidenciar o tipico
problema de queda de tenséo ao longo do alimentador;

e Através de técnicas de regulacdo, manter os niveis de tensdo do
alimentador dentro da faixa adequada estabelecida pela ANEEL durante
a simulacao diaria do sistema;

e Avaliar o impacto da integracdo de geracdo distribuida solar fotovoltaica
ao longo de um alimentador de distribui¢ao rural;

e Comparar os indices de perdas no sistema, conforme aplicacdo de
ajustes e melhorias no alimentador, e concluir qual cenario simulado
provém os melhores beneficios para o alimentador;

Resumindo, os desafios consistem em obter um ponto operacional que garanta
um perfil de tens&o na faixa adequada, por meio do ajuste combinado de dispositivos
conectados a rede, contemplando a dindmica das cargas e geracdes, possibilitando a
otimizacdo das perdas elétricas na rede do alimentador.



11

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo vem apresentar uma visao geral acerca dos problemas
técnicos relacionados as redes de distribuicdo rurais, envolvendo temas como queda
nos niveis de tensdo, normas regulamentares, técnicas de regulacdo de tensao,
geracdo distribuida, e as inter-relacdes entre eles.

2.1. REDES RURAIS DE DISTRIBUICAO

No Brasil, o transporte de energia elétrica € predominante realizado através de
redes aéreas, que conectam as centrais de geracdo as subestacles, e estas aos
consumidores. Se trata de uma opg¢ao mais atrativa economicamente, em relacao ao
uso de outros tipos de redes (como as subterraneas, por exemplo), tanto do ponto de
vista da instalacdo, quanto da manutencéo e operacéo. Apesar de que, 0 uso desta
configuracédo torna as linhas mais expostas as condic¢des climaticas, a vegetagao e ao
vandalismo (FANDI, 2013).

Deste modo, as redes de distribuicdo rurais seguem as mesmas configuracées
topologicas. De forma geral, possuem como caracteristica a baixa densidade
populacional, e consumidores com poucas cargas instaladas ao longo de grandes
extensbes de linhas de distribuicdo. Tal caracteristica faz com que estes
alimentadores fornecam eletricidade a média tensdo, para se evitar perdas. Por
conseguinte, a variedade de tipos de consumidores faz com cada unidade (ou grupo
de unidades) possua seu préprio transformador abaixador na distribuicao.

Tomando, como exemplo, um produtor rural que utiliza sistemas de irrigacao,
motores e equipamento de refrigeracdo, este tera uma demanda de poténcia bem
maior que uma carga residencial comum, que consiste apenas em alguns
eletrodomésticos e iluminacdo, e desta maneira, os dois devem ser atendidos de
forma individualizada e adequada (FANDI, 2013).

Segundo FANDI, nas propriedades rurais brasileiras, assim como nas de
muitos outros paises, predomina a distribuicdo realizada por alimentadores trifasicos
de média tensao, que se derivam em ramais monofasicos, fase-neutro ou bifasicos,
como demonstrado a seguir na Figura 2.1:
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Figura 2.1 - Configuracdes comuns de alimentadores rurais. Fonte: FANDI (2000).

Devido a baixa densidade de unidade consumidoras, as concessionarias de
energia elétrica consideram as redes rurais ineficientes ao avaliar o custo-beneficio
econbmico. Tal afirmativa esta pautada na relacdo entre as magnitudes do retorno
financeiro obtido, em comparacdo ao investimento realizado para planejamento e
construcdo das linhas de distribuicdo (SEVERINO, 2008). Além disso, geralmente
redes rurais apresentam grandes extensdes, tal caracteristica proporciona também o
aumento de perdas elétricas, contribuindo ainda mais com ineficiéncia da rede.

Outra desvantagem relacionada as redes rurais, seria a tendéncia de
demandar muito tempo para resolver problemas técnicos que podem vir a ocorrer
eventualmente. Por se tratar de areas remotas, e de grande distanciamento entre o
consumidor e a equipe técnica especializada, sdo comuns relatos de demora na
resolucdo de problemas envolvendo a qualidade do servico de energia, como
interrupcdo parcial ou total do fornecimento, e niveis inadequados de tensao,
ocasionando grandes transtornos aos consumidores (SEVERINO, 2008).

Entretanto, a importancia da eletrificacdo em éareas rurais, demonstrada na
contextualizacao deste trabalho, destaca a relevancia de estudos sobre a qualidade e
confiabilidade das instalacdes elétricas que venham atender estas localidades. De
nada adiantaria fornecer energia a uma comunidade sem que possa garantir a
manutenc¢ao deste bem.

Deste modo, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), 6rgao
responsavel pela regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, impde padrdes de
servico a serem seguidos pelas concessionarias atraves das normas do PRODIST.
Tal assunto sera abordado com maior profundidade nos capitulos a seguir.



13

2.2. PROBLEMAS DE NIVEL DE TENSAO NO ALIMENTADOR

Problemas de nivel de tensédo nas redes de distribuicdo sdo amplamente
identificados em relatos existentes na literatura, sendo que a pratica de mitigacdo mais
adotada pelas concessionarias de distribuicdo consiste na instalagdo de bancos de
capacitores e/ou reguladores de tenséo ao longo do alimentador. Nos subcapitulos a
seguir estdo expostos alguns conceitos que servem de base para auxiliar na
compreensao desta irregularidade.

2.2.1 QUEDA DE TENSAO EM LINHAS DE DISTRIBUICAO

No que tange os motivos causadores da degradacédo da qualidade da energia
em alimentadores rurais de distribuicdo, as responsabilidades se encontram centradas
nas longas distancias existentes entre o consumidor e as subestacdes de suprimento.

O nivel de tensdo auferido no alimentador principal de uma LD (Linha de
Distribuicdo) é determinado pela tensdo na subestacdo, conversdes de tenséo
realizadas por transformadores e pela queda de tensédo. Tais fatores, associados as
caracteristicas horo-sazonais das cargas conectadas a rede, fazem com que 0s niveis
de tensdo se situem fora das faixas adequadas de tenséo.

Dentre estes fatores, a queda de tensdo esta relacionada a impedancia
natural do circuito, pois os materiais que compde os cabos da LD nao séo condutores
perfeitos de energia elétrica. Assim sendo, as linhas apresentam resisténcia elétrica
(R), induténcia (L) e capacitancia (C) ao longo de sua extensdo, de maneira
semelhante ao exemplo apresentado a seguir na figura 2.2. (FELBER, 2010).

R L R L R L

Vs G Ci== G == C —=— VR

Figura 2.2 — Representacéo equivalente de linha de distribuigdo. Fonte: FELBER (2010).

Entretanto, os efeitos capacitivos em linhas aéreas de distribuicdo sdo tédo
pequenos que podem ser desprezados, simplificando a representacao do circuito:

R L

I /\/\/\_Mf\—ovﬂ

Figura 2.3 — Representacao simplificada de linha de distribuigdo. Fonte: FELBER (2010).

VS
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Considerando as simplificacdes adotadas, a queda de tensdo em uma LD
pode ser representada por meio da Segunda Lei de Kirchhoff, através das equacdes
abaixo:

Vs =Vr+Vy > Ve=Vs—V, (1.1)

Pela Lei de Ohm, o efeito de queda de tensao V, poder ser simplificado pela
equacgao:

Substituindo a equagéao (1.2) na (1.1), tem-se:

Assim, conforme sdo adicionadas as impedancias das cargas ao longo do
alimentador, reduz-se ainda mais a tensao resultante:

Ve =Vs— (Ig"R+ Ix-X)— (¢ Z¢) (1.4)

Onde:
e Vs — Tensao regulada pela subestacao;
e Vi — Tensao resultante na unidade consumidora;
eV, — Queda de tenséo no alimentador,
e R — Resisténcia da linha de distribuicao;
e X — Reatancia da linha de distribuicéo;
e 7. —Impedancia da carga,
e Iy — Corrente referente a poténcia ativa;
e Iy — Corrente referente a poténcia reativa;
e . — Corrente referente a poténcia da carga.

Desta maneira, levando em consideracgao as simplificacdes, pode-se entender
com mais clareza a ocorréncia do efeito da queda de tenséo ao longo do alimentador.
Como a impedancia é proporcional ao comprimento da linha, alimentadores muito
grandes reduzem proporcionalmente a tenséo resultante (Vg) em sua extremidade
final. Além disso, a impedancia das cargas conectadas a rede também auxilia a
potencializar o problema.

Por conta disso, os circuitos de distribuicdo devem ser projetados em
conformidade com seu o carregamento e dimensao, a fim de se evitar transtornos
relacionados a tensdo. Porém, os niveis de consumo vém se elevando a cada ano,
obrigando as concessionarias realizarem melhorias e reforgos nas LD’s para regular
a tenséo.



15

2.2.2. NIVEIS DE TENSAO — NORMAS E REGULAMENTOS

Para que as unidades consumidoras (UC’s) sejam atendidas adequadamente,
as empresas responsaveis pela distribuicdo devem fornecer o servico de energia
elétrica confirme as normas do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional).

Elaborado pela ANEEL, com colaboracao de agentes e de associac¢des do setor
elétrico nacional, este documento possui 11 modulos em sua Ultima versao, que
impdem padrdes e normas técnicas para as atividades e procedimentos pertinentes
aos sistemas de distribuicao.

No que concerne a tensdo, a regulamentacdo esta presente no Médulo 08,
onde séo determinados os padrdes de Qualidade do Produto e Qualidade do Servico,
com o objetivo de se garantir o funcionamento adequado da rede para o consumidor
final. A principal contribuicdo deste modulo, consiste na determinacéo e classificagédo
de faixas de tenséo.

As delimitacdes das faixas de tenséo de regime permanente se déo de forma
diferente para a linhas de média e baixa tensdo. Tomando como exemplo as linhas
que operam entre 69 kV e 230 kV, estas possuem a faixa adequada num valor 5%
acima ou 5% abaixo da tensdo nominal (1 p.u.), e de forma similar, faixa precaria
inferior entre 90% e 95%, e a faixa precéaria superior entre 105% e 107%. Sao
considerados dentro da faixa critica quaisquer valores de tensao situados além das
faixas precarias, como pode ser visto na Figura 2.4:

/\

Critica
1,07 p.u

Precana
1,05 p.u.
1.00 p.u. Adequada
0985 p.u

Precaria
0.20 p.u.

I Critica

0- Interrupgdo do Formecimento
Figura 2.4 - Faixas de tenséo de fornecimento entre 69 kV e 230 kV. Fonte: ANEEL (2017).

Ja em linhas que operam com tensdes abaixo de 1 kV as faixas sao fixadas em
valores absolutos, e ndo em porcentagens, como no exemplo demonstrado, logo a
seguir, na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Faixas de tens&o de fornecimento para 220 V/127 V. Fonte: ANEEL (2017).

Faixa de Variagcao de Tensdao de Leitura (TL)
Tensao de Atendimento
220V 127V
Adequada 202 <TL =231 117 < TL <133
191 <TL <202 110 <TL <117
Precéria

231 <TL =233 133<TL=<135

Critica TL<191o0uTL >233 TL<1100uTL> 135

Assim, com a classificagédo das faixas de atendimento, a avaliagédo da qualidade
de tensdo em regime permanente € determinada a partir de indicadores. O indicador
de DRP (Duracéo Relativa da Transgressao de Tensao Precaria) e de DRC (Duracéo
Relativa da Transgressao de Tensao Critica), revelam em percentual a quantidade de
tempo em que as UCs foram abastecidas com tenséo precaria e critica.

Para o calculo dos indicadores, o M6dulo 08 determina que para a avaliacao
da tensdo em regime permanente, deve-se realizar ciclos de medi¢ées com duracgéo
de sete dias, com intervalo de leitura de dez minutos, gerando um total de 1008 valores
registrados ao longo de uma semana.

Deste modo, admite-se a permanéncia na faixa precaria (DRP) no maximo em
3% das medicles, e na faixa critica (DRC) apenas em 0,5%. As porcentagens sao
calculadas conforme as equacdes abaixo:

nlp
— . 0 15
DRP 008 100% (1.5)
prC = ™€ o0y (1.6)
~ 1008 0 '

Onde, nlp e nlc representam o numero de leituras nas faixas precaria e
criticas, respectivamente. Caso os indicadores apresentem valores inapropriados, séo
calculadas compensacdes para as unidades consumidoras que tiverem sido
submetidas ao fornecimento inadequado, conforme determinado nas regras do
Moédulo 08 do PRODIST
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2.2.3. TECNICAS DE REGULACAO DE TENSAO

Uma caracteristica propria das redes elétricas é a necessidade da regulacao
de tensdo. Nos sistemas em que a geracao se da de forma centralizada, usualmente
0s niveis de tensdo sdo mais elevados junto ao gerador, e decaem conforme se
proxima das cargas.

Para assegurar que a tensdo se mantenha dentro da faixa adequada, sao
utilizadas diversas técnicas ou melhorias que visam aprimorar a regulacdo. De acordo
com FELBER (2010), as principais praticas estao listadas a seguir:

e Aumento de fases: Substituindo circuitos monofasicos por trifasicos
resulta em maior quantidade de condutores para 0 mesmo transporte
de corrente, reduzindo a queda de tenséo;

e Equilibrio de fases: O desequilibrio entre as cargas num alimentador
promove a queda de tensdo na fase mais carregada, assim como o mal
funcionamento de equipamentos trifsicos;

e Deslocamento ou substituicdo de transformadores: Transformadores
posicionados de maneira inadequada podem causar quedas de tenséo
em cargas distantes. A troca de transformadores para outro de maior
capacidade nominal também reduz a queda te tensao;

¢ Redimensionamento de condutores: a troca de condutores por outros
de maior bitola permite maior transporte de energia, evitando perdas e
gueda de tensao;

e Construcdo de novos ramais alimentadores: Quando o alimentador
esta sobrecarregado, a redivisdo do circuito com constru¢do de novos
ramais ou alimentadores distribui melhor o atendimento da carga,
gerando condic¢des favoraveis para o fornecimento, diminuindo perdas
e gueda de tensédo, e aumentando o transporte de energia.

e Instalacdo de banco de capacitores: Estes equipamentos atuam
compensando a reatéancia da LD e promovem a melhoria do fator de
poténcia na rede, causando a elevagao da tensdo como consequéncia.
Porém é uma alternativa com diversas limitacfes, sendo aplicados em
casos particulares.

e Reguladores de tensao: Equipamentos mais utilizados para adequacgéao
dos niveis de tensdo. Como esta técnica foi aplicada neste trabalho,
sera abordada mais detalhadamente no item a seguir.
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2.2.3.1 Reguladores de Tenséao

Os reguladores de tenséo (RT’s) sdo, de forma bésica, autotransformadores
em que permite-se a mudanca de tapes, cuja funcdo € manter determinados niveis de
tenséo, considerando as variagoes de carga. Os reguladores de tenséo, geralmente
sao classificados em dois tipos, o autobooster e o autotransformador de 32 degraus
(FELBER, 2010).
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---------- Sem dispositivos reguladores  ~ - — Com reguladores de tensdo

Figura 2.5. - Efeito da regulacéo no perfil de tensdo de uma rede de distribuicéo.
Fonte: (PADILHA, 2010).

Os reguladores de tensao autobooster ou reguladores de tap fixo, geralmente
sdo equipamentos monofasicos, e quando necessario, sdo montados bancos com trés
reguladores para atuar em linhas trifasicas. Por possuirem uma construcéo simples,
oferecem 4 tapes de 2,5%, totalizando uma capacidade total de abaixar ou elevar e
tensdo em 10%. Em virtude disso, apresentam um custo mais baixo se comparados
com reguladores mais atuais (FELBER, 2010).

Porém, séo reguladores que ndo possuem a capacidade de elevar e abaixar
a tensdo de maneira continua durante a sua operacdo. O ajuste deve ser calculado
na fase de projeto da linha, e realizado antes do equipamento entrar em operagao,
devido ao tap se manter fixo na mesma posicdo permanentemente. Este tipo de
equipamento tem sido cada vez menos usado, mas devido ao baixo custo, € comum
0 emprego em regides de baixa densidade de carga, sendo normalmente aplicado em
redes rurais de distribuigéo.

Ja os reguladores de tensdo de 32 degraus normalmente séo trifasicos,
podendo ser fabricados para assumir a fungdo de transformador, por exemplo
138/13,8kV, ou produzidos apenas para funcdo de regulador, como 13,8/13,8kV.
Sendo dotados de 32 degraus ou tapes, 16 para elevar e 16 para abaixar a tenséao,
podem realizar ajustes com maior precisdo como capacidade total de variacdo de
+10%. Neste tipo de regulador, é possivel realizar a comutagcdo dos tapes durante a
operacédo do equipamento através de mecanismos de controle pré-programados.
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Os 3 tipos mais comuns de controle de tapes estao listados abaixo:

e Comutador de tap sob carga (OLTC): A comutacao de tap sob carga € realizada
com a ajuda de um reator que tem o objetivo de impedir a interrupcao do circuito
durante o processo de comutagcdo. Este mecanismo garante a vida Gtil dos
contatos, evitando sobreaquecimento devido a formacéo de arcos elétricos e
limitando a corrente durante a comutacdo. (BURATTI, 2016).

e Relés de controle de tensao (Relé 90): Também denominado como relé
regulador de tenséo - AVR (Automatic Voltage Relay). A partir do ajuste de uma
tensdo de referéncia e do ajuste da faixa permitida (bandwidth), o regulador
atua na comutacao dos taps quando a tensdo assumes valores indesejados
por periodo maior que o ajustado no temporizador.

e Compensacdo de queda de linha LDC (Line-Drop Compensation): E um
recurso do relé 90 onde a regulacao de tenséo leva em consideracao a tensao
na carga, e ndo a tenséo de saida do transformador. Com informagfes sobre a
resisténcia e impedancia da linha, mais os valores de corrente solicitados pela
carga, o relé calcula a tensdo necessaria para compensar a queda de tenséo,
mantendo a tensdo constante no ponto médio ou no final da LD.

2.2.4. IMPATOS DA GDFV NA REGULACAO DE TENSAO

Com o advento da Geracao Distribuida, as redes de distribuicdo passam a
perder o carater unidirecional do fluxo de poténcia. Como consequéncia, uma nova
geragao na rede promove o aumento de tensdo naquele ponto, onde uma parcela da
poténcia demandada pela carga é fornecida localmente. Desta maneira, é reduzido o
fluxo de corrente pela rede de distribuicdo, e como consequéncia, evita-se a queda de
tensdo. (PADILHA, 2010).

Percebe-se entdo que os sistemas GDFV podem interferir na atuacdo dos
equipamentos reguladores de tensdo. De modo geral, ndo ocorrem inconformidades
desde que a poténcia gerada ndo exceda demasiadamente a demanda solicitada pela
carga. Em contrapartida, existem casos em que a instalacdo de GDFV pode suceder
em graves impactos negativos para rede e para as UC’s, como a geragao excedente
nos ramais de distribuicdo, ou como os disturbios causados por desligamento
repentino de geracao (SHAYANI, 2010).

De acordo com SHAYANI (2010), a geracéo excedente ocorre geralmente em
situacbes em que ha elevada taxa de radiagdo solar numa localidade com alta
concentracdo de GD operando em regime de carga considerado leve para aquela
geracdo. Nestas circunstancias a carga sera atendida e a energia excedente passa a
ser injetada na rede de distribuicdo. Analisando do ponto de vista do sistema, uma
barra antes considerada como carga se torna uma barra geradora, provocando o
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efeito inverso da queda de tensdo para o qual o ponto de conexao de distribuicéo foi
dimensionado. A mudanca no fluxo de corrente promove a elevacdo da tensédo na
barra geradora.

Quando o excesso de geracdo toma magnitude suficiente para ocasionar a
violagdo do limite critico de sobretensdo de regime permanente, como pode ser
verificado na Figura 2.5 logo abaixo, tanto as instala¢cées quanto os equipamentos dos
consumidores finais podem ser danificados. O pico central de tens@o nos gréficos da
imagem abaixo representa a elevacao de tensédo decorrente da conversdo da média
para a baixa tensédo (13,8kV/380V) no transformador de distribuicdo (SHAYANI, 2010).
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Figura 2.6 - Impacto do excesso de GDFV no nivel de tenséo de acordo com o regime de
carga. Fonte: SHAYANI (2010).

A desconexao subita € outro problema que gera disturbios consideraveis na
distribuicdo elétrica. Em casos que parcelas significativas da carga de um alimentador
de distribuicdo passa a ser suprida por GDFV, uma saida abrupta da geragéo solar
faz com que a corrente requerida para dar continuidade ao suprimento de energia
elétrica seja totalmente fornecida pela geracgéo principal. Tal irregularidade provoca
instantaneamente queda de tensao na rede.

SHAYANI também afirma que se os dispositivos de regulacéo instalados na
rede de distribuicdo estejam dimensionados consoante a presenca da GDFV, podem
demorar alguns minutos para identificacdo da situacdo inadequada, levando ao
acionamento atrasado dos equipamentos.
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Durante esse periodo de distarbio a tensdo encontra-se fora da faixa
adequada inferior de fornecimento, como exemplificado na Figura 2.7, logo a seguir:

Antes do disturbio

Perfil de tensio ao longo da rede

Linute supenor

Linute infenor
"4
-
. ) ‘{
Depois do disturbio ‘
Perfil de tensio ao longo da rede
Limite suporion
\ Limite mferior
e ——
/
<t
i

X

Figura 2.7 - Perfil de tensdo com GDFV atuando com regulador de tenséo.
Fonte: SHAYANI (2010).

Portanto, como visto nos paragrafos anteriores, se torna indispensavel o
gerenciamento do controle da tens&o, coordenando a atuacdo dos equipamentos
reguladores de tensdo ja instalados nas redes elétricas com as novas geracdes
distribuidas incorporados no sistema de distribuicdo. Para evitar estes problemas,
devem ser realizados estudos prévios sobre o impacto da GD na localidade para que
a quantidade de instalacbes seja limitada, proporcionando a Otima operacdo do
sistema fotovoltaico em concordancia com os niveis de tensdo aceitaveis na rede.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentado o sistema de distribuicdo rural utilizado como
objeto de estudo deste trabalho. Serdo abordados topicos como: informacdes sobre
os dados concedidos pela concessionaria, a modelagem empregada para resolugcéo
e simulacdo do sistema, as hipoteses adotadas e o funcionamento do software
empregado.

3.1. SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Os dados do sistema elétrico de distribuicdo em questdo foram fornecidos
pela CEB (Companhia Energética de Brasilia), empresa concessionaria de energia
elétrica do Distrito Federal. llustrado na Figura 3.1, o sistema compreende o
alimentador denominado “VAOQO7”, que possui como origem a Subestacédo Vale do
Amanhecer responsavel por converter a tensao de 138 kV para 13,8 kV.

Esta localizado em uma pequena cidade situada dentro da area rural da
Regido Administrativa de Planaltina-DF. Este sistema € responsavel por fornecer
energia elétrica para as regides: Nucleo Rural Santos Dumont, Ndcleo Rural
Tabatinga, Sobradinho dos Melos, Col6nia Agricola Estanislau, e os Nlcleos Rurais
Rajadinha |, Il e 111

Figura 3.1 - Circuito VA-07 da subestacéo Vale do Amanhecer. Fonte: CEB (2015).
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Todos os dados referentes aos elementos do circuito foram entregues
previamente parametrizados na linguagem de programacdo do software, em 193
arquivos “.dss”, extensao utilizada pelo OpenDSS. Os arquivos estéo relacionados a
elementos de composicdo do circuito ou a parametros que definem o regime de
operacédo da rede.

Dentre estes arquivos, que traduzem os elementos do alimentador na
linguagem de programacéo do software, ndo foram encontrados arquivos referentes
a equipamentos de compensacao de distribuicdo, como reguladores de tenséo, banco
de capacitores, geradores sincronos e afins.

3.2. METODOLOGIA — SOFTWARE OPENDSS

A metodologia empregada neste trabalho, é baseada em analises
computacionais realizadas através da utilizacdo de um software competente para tal
funcdo. De forma especifica, serdo realizadas simula¢des do alimentador VA-07 no
OpenDSS, e conforme as respostas dadas pelo programa, serdo discutidos os
resultados através de comparacao com a literatura.
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Figura 3.2 - Interface do OpenDSS. Fonte: Prépria.

O software OpenDSS é um programa de livre utilizacdo, que vem sendo
amplamente utilizado em estudos de Sistemas de Poténcia. Sua primeira
versao, lancada em 1997, era conhecida como DSS (Distribution System Simulator).
Em 2008 foi comprado pela EPRI (Eletric Power Research Institute), e passou ser
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distribuido como software com licenca de cédigo aberto, denominado desde entéo
com sua nomenclatura atual.

O software oferece diferentes modos para a simulacao dos circuitos. Alguns
desses recursos sao: Snapshot Power Flow (fluxo de poténcia instantaneo), Daily
Power Flow (fluxo de poténcia diario), Yearly Power Flow (fluxo de poténcia anual),
Faultstudy (estudo de faltas), entre outros. E importante lembrar que o software
executa as andlises apenas em regime permanente.

A linguagem de programacédo baseia-se em elementos fundamentais de
circuitos elétricos, habitualmente utilizados para elaboracéo de redes de distribuicao.
No programa os elementos de um circuito sao divididos em cinco categorias. As
classes Power Delivery Elements (PD) e Power Conversion Elements (PC) séo
consideradas elementos basicos de construcdo de um circuito, como geradores,
cabos, transformadores, cargas, entre outros.

As categorias restantes sédo consideradas elementos de suporte. O Generals
faz referéncia a parametros especificos para cada circuito, como curva de cargas,
caracteristicas fisicas e geométrica dos cabos, por exemplo. Os componentes
responsaveis por regular ou gerenciar outros dispositivos sdo identificados como
Controls, como os reguladores de tenséo, por exemplo. O Meters representa a classe
que engloba os medidores utilizados pelo software para registrar grandezas elétricas
como poténcia, tensao ou corrente.

Circuito

I | I |

Fornecedores de energia Conversores de energia Controle Medidores Gerals
(PDElement) (PCElement) (Controls) (Monitors) (General)

Line Load RegControl Monitor LineCade
Transformer CGenerator CapControl EnergyMeter LineGeomelry
Capacitor "-“‘”'”"'" Relay Sensor WireData
Reactor ISource Ridlosa LoudShape
Jrorage Fuse GrowthShape
Spectrum
TCCenrve

Figura 3.3 - Parametros do OpenDSS. Fonte: DUNGAN (2010).

Dos fatos que demonstram a relevancia do programa para estudos elétricos,
merece destaque a aplicacdo da ANEEL que passou a utiliza-lo, com aval da Norma
Técnica n° 57/2014, com o objetivo de melhorar a metodologia da quantificacdo das
perdas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Para as empresas
distribuidoras cumprirem tarefas importantes como renovacdo de contratos de
concessdo, ou a Revisdo Tarifaria Periddica, a utilizacdo do software se tornou
requisito obrigatério.
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Segundo a NT n° 57, a ANEEL optou pelo OpenDSS por ser criado em codigo
aberto, e desta maneira, pode ser modificado conforme a vontade do programador
possibilitando solucionar circuitos com diferentes particularidades. Além de realizar
estudos de fluxo de poténcia, o programa também foi desenvolvido para analisar
conexdes de Geracao Distribuida em redes de distribuicao.

O OpendeDSS também pode ser utilizado para calcular “probabilidades de
planejamentos, simulacdes de geradores solares fotovoltaicos e geradores eolicos,
estimar dados de distribuicdo, estudos de distor¢cdes harmbnicas e inter-harménicas”
(DUGAN, 2016). Até o presente momento podem ser realizados praticamente todas
variedades de estudos no dominio da frequéncia, mas ndo suporta simulacfes de
transitorios eletromagnéticos.

Em sintese, a escolha do software OpenDSS justifica-se primeiramente pela
sua competéncia em executar fluxo de poténcia em redes que contém unidades com
geracao distribuida, e em segundo, por ter sido adotado pela ANEEL por oferecer
resultados mais confidveis ao calcular perdas em sistemas de distribuicdo, quando
comparado com outros softwares.

3.3 MODELAGEM NO OPENDSS

Nesta secéo € demonstrada a modelagem utilizada no OpenDSS para simular
os elementos béasicos do circuito fornecido pela distribuidora. No decorrer do texto séo
apresentadas as linhas de comando empregadas para parametrizar as caracteristicas
reais dos elementos na linguagem de programacao do software.

Na sintaxe do software, o comando de um elemento de circuito que se deseja
programar deve iniciar com um verbo. As caracteristicas do elemento sdo definidas a
partir de parametros apresentados em seguida. Por exemplo:

VerboComando TipoElemento.NomeElemento Parametl=Valorl Paramet2=Valor2
Os principais verbos utilizados séo:

e New - Cria um novo elemento de circuito;

e Edit - Edita um elemento de circuito escolhido;

e Set - Define as opc¢oes de solucéo;

e Solve - Realiza a solucédo do circuito definido;

e Show - Apresenta relatérios de resultados em arquivos “.txt”;
e Export - Salva relatérios de resultados em arquivo “.csv”;

e Plot - Plota resultados (fluxo de poténcia, tenséo, corrente);
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3.3.1 BARRAS

No OpenDSS os elementos que compde um circuito se ligam através das
barras, que servem como pontos de conexdo. Conforme a inclusdo de novos
elementos, sdo definidas novas barras. Ocorre diferentemente como usualmente &
feito em outros softwares, onde as barras s&o definidas primeiro. Estas podem possuir
N nés, onde cada né representa uma fase, e o n6 0 (zero) sempre € a referéncia.

Figura 3.4 - Representagéo de uma barra de “N” nés. Fonte: DUNGAN (2016).

Cada componente elétrico do circuito possui um ou mais terminais, dos quais
podem ser conectados a um ou mais condutores através de uma barra. Cada
terminal/condutor possui um namero correspondente, vinculando-o a uma fase. O
terminal que ndo possuir conexdo com algum respectivo condutor € considerado
neutro ou nao eletrificado.

Terminal 1
‘ '———/.-—
2
2 —
; S— - .
Elemento de conversio de energia
ou
> =3 .

Conectores . Elemento de transporte d¢ energia

No—eeeeeee o

Figura 3.5 - Elemento cujo terminal possui N conectores. Fonte: DUNGAN (2016).

Nos dados do alimentador VA-07 foi possivel contabilizar acima de 7.650
barras programadas, onde, aproximadamente, 5.950 destas se encontram nos
segmentos de meédia tensao, e 1.700 fazem parte dos seguimentos de baixa tenséo.
Além das barras programadas pela CEB, foram inseridas mais 3 barras para permitir
a conexao dos reguladores de tensao.

3.3.2 SUBESTACAO VALE DO AMANHECER

No OpenDSS todo circuito deve ser iniciado pelo elemento Circuit. Este
resume todos 0s componentes existentes antes do circuito na forma de um
equivalente de Thévenin. O programa permite apenas um por circuito. Ocorre de
maneira similar a barra de referéncia (ou swing), comumente utilizada na programacao
de sistemas de transporte de energia em outros softwares que realizam simulagdes
de fluxo de poténcia.
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Tomando o alimentador VA-07 como exemplo, o elemento Circuit seria a
representacdo da transmissao do ponto de vista da subestacéo. A subestacdo Vale
do Amanhecer foi representada através do elemento Circuit da seguinte forma:

New "Circuit.VAO7" basekv=13.8 pu=1.01 bus1="M6008744-VAO7" r1=0 x1=0.0001

Onde os parametros utilizados séo:

e basekv — tensao base da subestacdo em kV;

e Busl - barra ligada ao alimentador;

e pu - % da tensdo em relacéo a tenséo base do alimentador;
e R1 é aresisténcia da subestacdo em ohms;

e X1 é areatancia da subestacdo em ohms;

3.3.3 LINHAS
O elemento Line gera os cabos de transporte de energia, e determina algumas
de suas caracteristicas. As linhas do alimentador VA-07 foram divididas em quatro

arquivos de acordo com a sua respectiva funcao:

Tabela 3.1 - Linhas de distribuicdo do alimentador VA-07.

Sigla Tipo de Cabo Quantidade
SMT Seguimento de Média Tenséo 2958
SBT Seguimento de Baixa Tensao 1683
RBT Ramais de Baixa Tenséo 761
CMT Chaves de Média Tenséo 506

As chaves do alimentador programadas no OpenDSS séo representadas
como linhas de comprimento muito curto, com baixa impedéancia, e que possuem o
parametro Switch. Este pode assumir os valores “T’(true)/ “Y”(yes) para manter a
chave conectada, ou “F”(false)/ “N”(no) para abri-la. Nas simula¢des executadas neste
trabalho todas as chaves do circuito estavam conectadas.

Segue o0 exemplo da sintaxe de um seguimento de média tensao programado
no OpenDSS:
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New "Line.SMT_65245600" phases=3
~ bus1="M6007372-VA07.1.2.3" bus2="M6006879-VA07.1.2.3"
~ linecode="1/0 AWG CA NU SL HOR_3" length=0.061 units=km

O caractere “~” utilizado serve para organizar o codigo, quebrando a linha de

comando para continuar o cédigo na linha de baixo. Os parametros sao:

e Phases é o numero de fases da linha;

e Busl é o nome da barra ligada ao terminal 1;

e Bus2 é o nome da barra ligada ao terminal 2;

e Linecode representa parametros pré-determinados do cabo;
e Length é o comprimento da linha;

e Units é a unidade em que é medida o comprimento da linha;

Existem ainda diversos outros parametros ndo utilizados neste exemplo, mas
que podem ser encontrados no manual ou na aba “Help” do software.

3.3.4 LINECODE

O Linecode registra os dados elétricos de uma linha para que sejam utilizadas
posteriormente na caracterizacdo dos elementos Line. Segue abaixo a sintaxe do
elemento Linecode, definindo os parametros de um cabo tipo AWG utilizado na
distribuicdo de energia elétrica:

New "Linecode.1/0 AWG CA NU SL HOR_1" nphases=1 basefreq=60 r1=0.613
x1=0.4186 units=km normamps=273

Os parametros utilizados sao:

e Nphases € o numero de fases da linha;

e Basefreq é a frequéncia de trabalho da linha (Hz);

e R1 é aresisténcia do cabo em ohms por unidade comprimento;
e X1 é areatancia da linha em ohms por unidade de comprimento;
e Units € a unidade de comprimento (km)

e Normamps é a conrrente maxima que uma linha suporta (A)
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3.3.5 TRANSFORMADORES

Os transformadores sao definidos pelo elemento Transformer: Para todo o
alimentador haviam 405 transformadores programados. Dentre estres, alguns atuam
convertendo média para média tensdo, ou de média para baixa tenséo.

Exemplo de um transformador trifasico de média para baixa tensdo (13.8 kV
para 380V) utilizado na simulagéo:

New "Transformer.TRF_TR0052_15TA" phases=3 windings=2
~ buses=["M6008550-VA07.1.2.3" "B6008550-TR0052_15T.1.2.3.0"]
~ conns=[Delta Wye] kvs=[13.8 0.38] taps=[1 1.0072] kvas=[15 15]

~ %loadloss=2.73 %noloadloss=0.57

Os parametros utilizados séo:

e Windings - numero de enrolamentos do transformador;

e Buses - Barras em que o transformador esta conectado;

e Conns - conexdes de entrada e saida do transformador;

e kVs -tenséo de entrada e saida;

e Taps - tap do primeiro e segundo enrolamento;

e kVAs - poténcia dos enrolamentos de entrada e saida;

e %LloadLoss - perdas em porcentagem em operacao nominal;

e %NoLoadLoss - perdas em porcentagem operando sem carga;

Ha também outros parametros comuns na modelagem de transformadores
nao presentes neste exemplo, mas que foram utilizados nas simulacbes. Tais
parametros referem-se as perdas existentes nos enrolamentos dos transformadores:

e %R - porcentagem de resisténcia dos enrolamentos
e Xhl - Reaténcia (em %) do primario em relagéo ao secundario;
e Xlt - Reatancia (em %) do secundario em relacdo ao secundario;

e Xht - Reatancia (em %) do primario em relacdo ao terciario;
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3.3.6 REGULADORES DE TENSAO

No OpenDSS os reguladores de tensdo podem ser programados como
autotransformadores, ou entdo, de modo mais simples, utilizando transformadores
com o tap do enrolamento secundério controlado pelo comando RegControl. Ou ainda,
pode-se fixar o tap do enrolamento desejado com os comandos Wdg e Tap.

Segue a sintaxe de um regulador de tenséo trifasico de 13,8 kV:

New Transformer.TransReguladorl Phases=3 Windings=2
~ Buses=[M6010693-VAO07 BARRA1] Conns=[Wye Wye]

~ kVs=[13.8 13.8] kVAs=[2600 2600]

~ Xhl=0.001 %LoadLoss=0.01 %NoLoadLoss=0.01

New RegControl.Reguladorl Transformer=TransReguladorl
~ Winding=2 Vreg=220 PTratio=63

Os principais parametros do RegControl s&o:
e Transformer - nome do transformador que se deseja regular;
e Winding - define o enrolamento a ser controlado;
e Vreg - tenséo do medidor em volts;

e PTratio - Fator multiplicativo do Vreg. Obtem tensdo nominal da linha;

Entretanto, devido particularidades existentes na rede em questdo, néo foi
possivel realizar a regulacdo de tensao através do elemento RegControl, como podera
ser verificado no subcapitulo 4.1. Entdo os reguladores utilizados foram programados
da seguinte forma:

New Transformer.TReg5 Phases=3 Windings=2 Buses=[M6010421-VAO07 BARRADJ]
~ kVs=[13.8 13.8] kVAs=[2000 2000]

~ Xhl=0.0001 %LoadLoss=0.0001 %NoLoadLoss=0.0001

~Wdg=2 Tap=1.02

Os novos parametros utilizados séo:
e \Wdg - Define parametros apenas para o enrolamento definido;

e Tap - Define o tap do enrolamento do transformador;
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3.3.7 CARGAS

Foram elaborados pela CEB 144 arquivos “.dss” referentes as cargas de
meédia e baixa tenséo existentes no alimentador VA-07. Para cada més do ano foram
elaborados arquivos com regimes de carga que variam conforme o dia da semana -
DU (dia util), SA (sabado) e DO (domingo).

Apdés realizar simulagdes utilizando dados de todos os meses, a maior queda
de tenséo verificada ao longo do alimentador ocorreu em junho. Como o objetivo do
trabalho gira em torno dos problemas relacionados a queda de tensao, foi selecionado
0 caso em que a inconformidade se apresentou de forma mais acentuada.

Desta maneira, de modo a simplificar a analise, foram selecionados como
cenario de simulacdo deste trabalho justamente os arquivos referentes aos dias Uteis
do més de junho. Desta maneira, regulando a tensdo neste més, garante-se que 0s
demais meses do ano também estarao dentro dos padrdes adequados.

As cargas foram definidas de acordo com sua poténcia maxima, porém a
demanda se modifica ao longo do dia conforme a variacao da curva de carga de sua
respectiva classe. A tabela 3.2 apresenta as classificacfes e as quantidade de cargas
conectadas ao longo de todo o alimentador:

Tabela 3.2 - Quantidade de cargas do alimentador VA-07.

Tipo de . . . lluminacdo Servico Média
Carga Residencial Rural Comercial Plblica Piblico  Tensio
Quantidade 2688 1084 104 3916 16 20

No programa, a carga € definida pelo elemento Load. Pode ser visualizado no
exemplo a sintaxe de uma carga monofasica do tipo rural:

New "Load.BT_411638_ M1" bus1="B6006895-TR0235 10M.3.0" phases=1
~ conn=Wye model=2 kv=0.22 kw=1.3401105 pf=0.92
~ daily="RUR-Tipol_DU" status=variable vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

Os parametros sao:
e Busl - Barra no qual a carga esta conectada;

e Phases - Quantidade de fases da carga;
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e Conn - Tipo de conexao da carga,;

e Model - Define como a carga varia conforme a tensao;
e kV - Tensao base de operacédo em kV;

e kW - Poténcia nominal da carga;

e PF - Fator de poténcia;

e Daily - Curva de carga. Diéria neste caso;

e Status - Define se a carga € continua ou variavel,

e Vmaxpu - Tensdo maxima em p.u. permitida;

e Vminpu - Tensdo minima em p.u. permitida;

3.3.8 CURVA DE CARGA

Foram elaborados pela CEB dois arquivos “.dss” referentes as curvas de
carga, um para as cargas de baixa tensdo, e outro para as de média tensdo. No
OpenDSS estas curvas sao definidas pelo comando Loadshape, que informam em
p.u. a variacdo das cargas ao longo das 24 horas de um dia. Segue como exemplo a
sintaxe de uma curva de carga de consumo rural em um dia util:

New "Loadshape.RUR-Tipo7_DU" npst=24 interval=1.0

~ mult=(0.963521325 0.884428066 0.891608329 0.725765058 0.719502791
0.978321771 0.91968774 0.919331932 0.809083083 0.925376129 0.908405789
0.990477497 0.890988543 0.965965234 0.98941169 1 0.938871924 0.965141338
0.984979454 0.955440892 0.879461032 0.797180592 0.944601531 0.899676572)

Onde os parametros utilizados foram:

e Npts - NUmero de pontos da curva de carga;
e Interval - Intervalo de horas para leitura do fator multiplicativo;

e Mult - Fator multiplicativo da carga em p.u.;

Além das curvas de cargas para Média Tensdo, que nao possuem classes,
para a Baixa Tensao foram programadas curvas de carga de acordo com as tipologias
de mercado da concessionaria: Residencial, Rural, Comercial, lluminacdo Publica,
Industrial, Servigo Publico.
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3.3.9 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Da mesma maneira que os reguladores de tensédo, o sistema de geracao solar
também foi adicionado ao codigo programado em “.DSS” fornecido pela CEB. Com o
intuito de tornar a simulacdo mais proxima possivel de uma situacao real, foram
utilizados dados de irradiagéo solar referentes a junho, mesmo més utilizado para
realizar as simulacoes.

As informacdes foram obtidas de forma gratuita através do site do SONDA -
Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais — sendo esta fonte confiavel
devido a credibilidade da instituicdo e aos seus processos de validacdo de dados para
aferir a coeréncia de suas medicdes, antes de disponibiliza-las no site. De acordo com
0 SONDA, os dados de irradiacao global de junho de 2015, utilizados neste trabalho,
sdo 100% confiaveis, como pode ser verificado na imagem retirada do site logo abaixo:

D2075 - Resultados da Validagao dos Dados Radiométricos e Meteorolégicos

Clique sobre as colunas para visualizar os dados. Clique sobre a legenda para ajuda sobre a validac&o.
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Figura 3.6 - Validag&o de dados de irradiacdo solar. Fonte: SONDA (2019).

O SONDA disponibiliza os dados brutos registrados direto dos equipamentos
de medicdo, sem nenhum tipo de tratamento. Desta maneira, as tabelas obtidas
informam os dados de medicao referentes a cada minuto de cada dia do ano, onde 0
més de junho possui 43200 valores para irradiagéo solar.

Por se tratar de uma quantidade muito grande de dados, foram realizadas
conversdes para se obter a média de irradiacdo de cada hora do dia. Primeiramente
0os minutos foram convertidos em horas, resultando na média de irradiacdo referente
a cada hora de cada dia do més.

Em seguida, calculou-se a média horaria de cada dia do més, obtendo a média
mensal de irradiacdo para cada hora do dia. O grafico da figura 3.7, exibe o perfil
médio mensal de irradiagdo diaria.
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E importante mencionar que, de acordo com os dados solarimétricos do
préprio SONDA, o més de junho oferece os niveis mais baixos de irradiacéo solar do
ano. Consequentemente, o rendimento da geracdo de energia solar fotovoltaica
também passa a ser reduzido.

Irradiacdo Global Média Diaria (W/m?)
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Figura 3.7 — Irradiacéo solar média em Brasilia em junho. Fonte: SONDA (2019)

Outra variavel necessaria para simulacao € a temperatura da placa solar por
influenciar diretamente na eficiéncia do sistema. Portanto, os dados de temperatura
ambiente disponiveis no site do SONDA s&o incompativeis com os dados de
temperatura reais da placa.

Desta maneira, os dados de temperatura foram baseados no estudo
desenvolvido por RADATZ (2015), que também faz uso do software OpenDSS para
simulacdo de GDFV.

Entdo, para programar no OpenDSS o sistema fotovoltaico, primeiramente
determinou-se as curvas diarias de irradiacdo solar em p.u. (Figura 3.7) e da
temperatura nos painéis:

New Loadshape.lrradiagéo npts=24 interval=1 mult=[0 0 0 0 0 0 0.02 0.15 0.34 0.51
0.630.680.700.61 0.500.40.250.100000 0]

New Tshape.Temperatura npts=24 interval=1 temp=[18 18 17 17 16 16 18 20 25 30
3540 45 55 60 65 45 40 35 25 20 19 19 18]

Os parametros informados séo:
e Loadshape.lrradiagdo — Curva dos niveis de irradiacdo solar;

e Tshape.Temperatura — Curva de temperatura no painel solar;
e Interval — Intervalo em horas;
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e Mult — Valores dos niveis de irradiagdo ao longo do dia;
e Temp — Valores da temperatura no painel solar.

Em seguida definiu-se a curva de eficiéncia do médulo em relacdo a sua
temperatura, e da eficiéncia do inversor de acordo com a poténcia:

New XYcurve.PXT Npts=5 Xarray=[0 25 50 75 100] Yarray=[1.1 1 0.94 0.8 0.6]
New XYcurve.Eff npts=5 xarray=[0.1 0.3 0.6 0.9 1] yarray=[0.85 0.90 0.93 0.95 0.97]

Onde os parametros informados sao:

e XYcurve.PXT — Curva de eficiéncia do painel solar;

e XYcurve.Eff — Curva de eficiéncia do inversor de poténcia,
e Npts — Numero de pontos da curva;

e Xarray — Valores da coordenada X;

e Yarray — Valores da coordenada Y;

Por fim, os sistemas fotovoltaicos foram distribuidos ao longo do alimentador a
cada 1 quildbmetro de distancia, com capacidade de geracdo variada. O exemplo
abaixo refere-se ao sistema de 5 kWp programado para atuar a uma distancia de 28
quildmetros da subestacao:

New PVsystem.PV1-km28 phases=3 bus1=m6009888-va07.1.2.3 kV=13.8
~ Irrad=1 Pmpp=5 Temperature=25 PF=1 %cutin=0.01 %cutout=0.01
~ Effcurve=Eff P-Tcurve=PxT Daily=Irrad Tdaily=Temperatura

3.3.9.1. Penetracao de GDFV

Para determinar quantidade de GDFV adequada ao alimentador VA-07, houve
a necessidade de recorrer a literatura. Dentre as fontes mais completas, encontra-se
a tese de SHAYANI (2010). Neste trabalho, ha uma extensa referenciacéo
mencionando diversas definicdes e discussdes propostas por autores, distribuidoras
e instituicbes de todo o mundo, a respeito dos limites de penetragcbes de GDFV em
diversos paises.

Segundo SHAYANI (2010) as redes convencionais de distribuicdo, de perfil
radial e alimentadas a partir de geracdo centralizada, absorvem determinadas
guantidades de GD sem a necessidade de melhorias. Ainda assim, ao se ultrapassar
um certo nivel, deve-se aperfeicoar a rede ou limitar a penetracao.
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Todavia, cada rede de distribuicdo apresenta caracteristicas diferentes de
extensdo, cabos de transporte de energia, configuracdes de transformadores,
distribuicdo do carregamento no alimentador, diferentes curvas de carga, entre outros.
Desta maneira, um determinado limite de penetracdo pode manifestar diferentes
repercussoes, dependendo dos parametros utilizados para estabelecé-lo. Em funcao
disso, ndo h& unanimidade a respeito do melhor método proposto para este fim.

Contudo, apesar de ndo haver ainda um método ideal para determinar limites
de penetracdo, SHAYANI (2010) menciona alguns requisitos técnicos que as
distribuidoras em geral afirmam que podem ser utilizados para garantir que nao
ocorram impactos negativos a rede, permitindo uma melhor utilizacdo da GDFV.

Encontram-se listados abaixo alguns limites para penetracao:

e A geracdo nao deve ultrapassar a capacidade da demanda méxima da
subestacao;

e Nao deve-se ultrapassar a capacidade nominal dos transformadores;

e Os valores tensdo resultantes ndo podem ultrapassar 0 maximo
admissivel;

e A energia excedente injetada ndo deve ultrapassar o limite de conducgéo
dos alimentadores;

e Quanto mais proxima da carga, maior a eficiéncia da instalacédo da GD;

e Quanto mais proporcionalmente for distribuida a GD em relagéo a carga,
maior eficiéncia do consumo evitando perdas no transporte de energia
através da rede.

Considerando estas informacdes, optou-se nesta simulagéo por adicionar um
nivel de penetracdo conservador, buscando nédo ultrapassar a demanda do
alimentador, nem os limites operacionais dos equipamentos da linha de distribuicao,
sempre procurando minimizar os fluxos reversos de poténcia com a implementacao
de GDFV proporcional a carga.

Tal escolha justifica-se pelo fato das redes distribuicdo rurais serem menos robustas
que as urbanas, apresentando maior impedancia, o que significa uma maior
resisténcia elétrica e, consequentemente, aumento das perdas por efeito Joule. Como
decorréncia das perdas técnicas, caso houvesse alto indice de penetracdo, haveria
necessidade de promover reforgcos no alimentador, acarretando em investimentos
adicionais indesejados por parte da distribuidora.
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3.3.10 MEDIDORES

Para medir os niveis de tensdo ao longo de todo o alimentador, foi programado
pela CEB um medidor através do comando EnergyMeter. O medidor se conecta a
primeira barra do circuito e registra as tensdes das barras seguintes até o final do
alimentador.

Exemplo utilizado neste trabalho:

New "Energymeter.BusA4- 5160 CHVMT_DI2507" element="Line.CMT_DI2507"
terminal=1

Para avaliar a mudanca de tensdo nas barras onde foram adicionados os
reguladores de tensao, foram adicionados mais 6 medidores ao circuito. Diferente do
EnergyMeter, os Monitors aferem os dados apenas da barra em que estéo
conectados. Pode ser parametrizado da seguinte forma:

New "Monitor.Medidorl" element="Transformer.TRegl" terminal=2 mode=0

O parametro terminal define em qual barra do elemento deve-se realizar as
medidas. O parametro mode define os valores a serem medidos, neste exemplo o
valor zero significa que a tensdo e a corrente serdo as grandezas medidas.

Os medidores foram adicionados em pontos estratégicos do circuito. Trés
deles monitoram as barras onde foram alocados os reguladores de tensdo, um
medidor monitora uma barra a 14 quildbmetros de distancia da subestacdo onde a
gueda de tensdo ocorre de maneira bastante pronunciada, e os outros dois medidores
localizam-se no final de cada extremidade do alimentador.

3.3.11. SIMULAR E EXPORTAR DADOS

Apos definir todos os elementos do circuito alimentador VA-07, os arquivos
“.dss” sdo colocados numa mesma pasta, e convocados em um Unico arquivo
denominado Master através do comando Redirect. Exemplo do comando para chamar
o0 arquivo referente a parametrizacéo da subestagéao:

Redirect 'CircuitoMT_5160 VA07_NTMBSR1PVT--.dss'

A simulacdo em modo diario significa que o software realiza 24 vezes a
solucéo do fluxo de poténcia, correspondendo a cada hora do dia, conforme as curvas
de carga. ApoOs executar o comando Solve o OpenDSS realiza a simulac¢éo do circuito
e armazenas os dados dos Meters (medidores) em tabelas do tipo “.csv”.
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Os dados tabelas geradas através das simulacdes foram tratados e utilizados
para gerar os graficos da variacdo de tensdo através do software editor de planilhas
Microsoft Office Excel.

Para definir o modo de simulagéo e exportar os dados simulados, foram
utilizados os seguintes comandos:

Set mode = daily

Set tolerance = 0.0001
Set maxcontroliter = 10
Solve

Export monitors Medidorl
Export monitors Medidor2
Export monitors Medidor3
Export monitors Medidor4
Export monitors Medidor5
Export monitors Medidor6
Export monitors MedidorSub

Os demais comandos foram utilizados para determinar o modo de simulacéo
e exportar os resultados:

e Clear - Limpa a memoria do programa antes de uma nova simulacao;
e Dalily - Define o modo de simulacéo para 24hs;

e Tolerance - Define a tolerancia numérica da simulacéo;

e Maxcontroliter - Determina o nUmero maximo de iteracoes;

e Solve - Comando para executar a simulacéo calculando o circuito;

e Export - Exporta para tabelas os dados medidos pelos Meters;

Para exibir os resultados graficos da alteracdo dos niveis tensédo ao longo do
sistema elétrico de distribuicdo utiliza-se o comando Plot Profile. Por representar a
variagcéo da voltagem por unidade de comprimento, o tempo passa a ser fixado. Para
gerar o grafico em algum horario especifico, os comandos de simulagdo foram
definidos da seguinte forma:

Set voltagebases=[13800]
Solve mode=daily

Set hour=19

Plot profile

Os parametros sao:
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Set Voltagebases - Define a voltagem base do sistema,;

Solve mode - Define 0 modo de simulacéo, neste caso, o diario (24hs);
Set hour - Define a hora simulada a ser exibida no gréfico;

Plot Profile - Plota o grafico dos niveis de tensdo do alimentador.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. CASO 1: ALIMENTADOR VA-07 ORIGINAL
4.1.1. QUEDA DE TENSAQO ORIGINAL

A execucéao desta primeira simulagéo tem como objetivo fornecer dados para
que seja possivel compreender as caracteristicas do alimentador VA-07. Desta
maneira, com o0s resultados obtidos, pode-se conhecer com maior clareza os
problemas existentes relacionados a queda de tenséo.

Esta é a mais simples das simulac¢@es, pois trabalha apenas com a leitura dos
dados prontamente disponibilizados. Assim, em seguida, pode-se iniciar a propor
solucBes a serem aplicadas nos passos seguintes.

A Figura 4.1, logo abaixo, gerada pelo comando Plot Profile, exibe o grafico
referente a queda de tensao original ao longo do alimentador as 19 horas, momento
de maior demanda de poténcia da subestacdo. Cada uma das fases € representada
por uma cor diferente: fase A na cor preta, fase B na cor vermelha, e fase C em azul.

Vale ressaltar que a distancia medida pelo software esta associada a distancia
elétrica, ou seja, ao comprimento dos cabos de transporte de energia, ndo reportando
a distancia geografica das barras. As duas retas vermelhas horizontais do grafico sdo
geradas automaticamente pelo software que considera por padréo a faixa de 0,95 p.u.
a 1,05 p.u. como a adequada para os niveis de tensao, semelhante ao estabelecido
pela ANEEL.

10501

0.850 1

Tenséo (p.u.)

0.900 |

0.850 |

0 w0 20 e
Distancia (km)

Fase A == Fase B Fase C =

Figura 4.1 - Perfil de tens&o trifasico do Alimentador VA-07 em horario de maxima demanda.
Fonte: Prépria (OpenDSS)
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Como demonstra a imagem, € possivel verificar que grande parte do
alimentador, a partir do quarto quildmetro da subestacéo, esta abaixo da faixa de
tensado considerada adequada. Atentando a inclinacao do grafico, nota-se que a queda
de tensédo ocorre de maneira mais pronunciada proxima a subestacéo, aonde ha maior
densidade de cargas.

A partir do quilometro 15, a queda de tensdo passa a acontecer de forma
menos acentuada, onde a inclinagdo do grafico torna-se mais suave, conforme
aproxima-se do final do alimentador, ao adentrar as zonas rurais. Contudo, a tenséo
nesta regido a alcanca niveis criticos de tenséo, abaixo de 0.90 p.u. O valor minimo
atingindo foi de 0,83 p.u., valor considerado totalmente inapropriado conforme as
normas de qualidade estabelecidas pela ANEEL.

Ao investigar nos dados da simulagcdo o motivo de um problema de queda de
tensdo tdo proeminente, foram encontradas cargas de média tensédo muito elevadas
para o porte deste alimentador.

As cargas de média tensao estéo situadas a 14,4 quildbmetros da subestacao,
e sao consideradas as principais causadoras do problema neste circuito. As 16 cargas

trifasicas conectam-se em uma mesma barra, denominada “M6006974-VAQ7”.

Tabela 4.1 — Cargas conectadas na barra M6006974-VAQ7.

Nome Ten. (kV) Pot. (kW) FP Curvade Carga Tipo
MT_1067523 M1 13,8 303,75 0,92 MT-Tipol_ DU Técnica
MT_1067523 M2 13,8 303,75 0,92 MT-Tipol_DU Técnica
MT 1114463 M1 13,8 98,47 0,92 MT-Tipo2_DU Técnica
MT 1114463 M2 13,8 98,47 0,92 MT-Tipo2_DU Técnica
MT_933304_M1 13,8 392,94 0,92 MT-Tipo7_DU Técnica
MT_933304_M2 13,8 392,94 0,92 MT-Tipo7_DU Técnica
MT_962481 M1 13,8 160,77 0,92 MT-Tipo1l0_DU Técnica
MT_962481_ M2 13,8 160,77 0,92 MT-Tipo10_DU Técnica

MT_1067523 NT_M1 13,8 56,23 0,92 MT-Tipol_ DU Nao técnica
MT_1067523_NT_M2 13,8 56,23 0,92 MT-Tipol DU N&o técnica
MT_1114463 NT_M1 13,8 18,23 0,92 MT-Tipo2_DU Nao técnica
MT_1114463 NT_M2 13,8 18,23 0,92 MT-Tipo2_DU Nao técnica
MT_933304_NT_M1 13,8 72,75 0,92 MT-Tipo7_DU Nao técnica
MT_933304_NT_M2 13,8 72,75 0,92 MT-Tipo7_DU Nao técnica
MT_962481 NT_M1 13,8 29,76 0,92 MT-Tipo1l0_DU Nao técnica
MT_962481 NT_M2 13,8 29,76 0,92 MT-Tipo1l0_DU Nao técnica
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A Figura 4.2, logo abaixo, ajuda a compreender melhor a influéncia destas
cargas MT na queda de tens&o no alimentador. HA momentos em que somente a barra
M6006974-VAQ7 se torna responsavel por solicitar mais de 50% do carregamento do
circuito. As cargas MT de mesmo tipo foram somadas e plotadas de acordo com as
suas respectivas curvas de carga. A linha tracejada no grafico representa a soma de
todas as 16 cargas MT.
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Figura 4.2 — Demanda da barra M6006974-VAQ7 e fornecimento da subestagéo.

Conforme o Mddulo 2 do PRODIST, as cargas de média tensdo ndo possuem
classificacdes, portanto, ndo é possivel afirmar com exatiddo o tipo de consumidor
responsavel por cada demanda. Porém, pode-se comparar o comportamento das
curvas de carga do tipo 1, 2 e 7 com 0 comportamento de cargas comerciais ou
industriais. Ja a curva de tipo 10 assemelha-se com curvas de cargas residenciais.

1,0

0,9

0,8 Ve
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

/

~ T

Poténcia (p.u.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Horas)

Tipo2-DU

——Tipo1-DU Tipo7-DU Tipo10-DU
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Quanto a nomenclatura dada para as cargas, como técnicas e nao-técnicas,
entende-se que a distribuidora desejou representar as perdas ndo convencionais
deste sistema como cargas conectadas a rede. Geralmente, no setor elétrico, sdo as
perdas do sistema que possuem tal classificacéo, e ndo as cargas.

De acordo com o Modulo 07 do PRODIST, as perdas sao divididas nestas
mesmas duas categorias. As perdas técnicas sdo aquelas inerentes ao sistema,
derivadas da dissipacdo da energia elétrica ao longo do processo de transporte e
transformacao, como efeito joule, efeito corona, correntes de Foucault, correntes de
fuga, etc. JA4 as perdas nao-técnicas, sdo designadas como a energia nao
contabilizada comercialmente, como furtos de energia, grandes erros de medicéo e
faturamento, funcionamento inadequado de equipamentos, entre outros. (PADILHA e
FELBER, 2016; VIEIRA, 2016).

Como o OpenDSS realiza o célculo das perdas técnicas, supde-se que para
replicar as perdas ndo-técnicas, a CEB programou cargas adicionais para que a
simulacdo apresentasse como resultado dados fiéis a realidade do alimentador,
comparando os resultados da simulagcdo com os reais obtidos por seus meios de
medicao.

Como h& diversas razdes para implementacdo de cargas extras na
parametrizacdo do alimentador, vale comentar também que ha a possibilidade destas
simulacbes fazerem parte dos estudos de crescimento do consumo de energia
elétrica. As distribuidoras sdo obrigadas a realizar estes tipos de planejamentos
periodicamente, conforme a determinacdo do Mdodulo 2 do PRODIST, documento
estabelecido pela ANEEL referente ao Planejamento da Expansdo do Sistema de
Distribuicéo.

O objetivo dos estudos € apontar a necessidade futura de se realizar
investimentos no alimentador. Conforme o aumento da demanda e de unidades
consumidoras ao longo dos anos, a distribuidora deve estar preparada para executar
servigos de melhoria ou refor¢os na rede, a médio e longo prazo. Desta maneira, pode
se prevenir contra inconformidades, como, por exemplo, a elevada queda de tenséo
evidenciada neste sistema.

4.1.2. REGULADORES DE TENSAO
4.1.2.1. Comando RegControl
Conforme apresentado na revisdo teorica, uma das técnicas mais tradicionais

para adequacao dos niveis tensdo é a utilizacdo de reguladores. Quando se deseja
utilizar reguladores de tensdo em um sistema de distribuicdo através de simulacdes
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com o OpenDSS, o manual do software recomenda o comando RegControl para
gerenciar o controle das comutacdes de tap.

Este recurso ndo analisa apenas o ponto onde esta instalado o regulador,
como também, busca corrigir a tensdo em todo o alimentador a partir ponto onde é
instalado, de forma similar ao regulador compensador de queda de tenséo de linha,
conhecido como LDC (line-drop-compensation).

O RegControl atua administrando o controle dos tapes associados ao
enrolamento secundario do regulador. Na simulacédo, a comutacdo de tapes pode
assumir até 32 posicoes diferentes, a cada uma das 24 horas simuladas, elevando ou
rebaixando a voltagem em valores entre 0,9 p.u. e 1.10 p.u., buscando sempre o
melhor ajuste de tensao possivel.

Entretanto, como o alimentador apresentou grande queda de tensado, a
atuacdo do RegControl manteve a maxima elevagcdo permitida durante todas as 24
horas simuladas. Ou seja, conservou o tap do transformador em 1,10 p.u. em relacéo
ao enrolamento primario, acrescendo 10% de tensao durante todo o tempo simulado.

Para melhor visualizacdo dos graficos de perfil de tensdo, evitando
sobreposi¢des, daqui em diante apenas a fase “B” (cor vermelha) sera exibida, devido
apresentar os menores valores de tensao de linha em p.u. dentre as trés fases.

As figuras 4.4, logo abaixo, exibem os gréaficos dos novos perfis de tenséo. Na
figura “a)” grande parte do alimentador assume valores de tensdo adequados no
horario de maior consumo. Porém, nos horarios de baixa demanda - figura “b)” - a
tensdo assume valores superiores a 1,05 p.u., acima da faixa adequada.
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Figura 4.4 — a) Perfil de tensdo em horario de maxima demanda com RegControl.
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Figura 4.4 — b) Perfil de tensao no horéario de minima demanda com RegControl.

Desta maneira, para a simulacao deste circuito, o RegControl buscou sempre
selecionar o maior ajuste de tap possivel, em decorréncia das elevadas quedas de
tensdo existentes neste alimentador. Portanto, o objetivo do OpenDSS néo foi manter
0s niveis proximos a 1 p.u. (situacéo ideal), mas elevar a tensdo ao maximo permitido
com a finalidade de manter a maior quantidade de barras do sistema dentro da faixa
de tensao considera adequada.

Por conta disso, vale citar o estudo de caso realizado por BURATTI (2016),
sobre um alimentador rural de 60 quildbmetros de extensdo, denominado ALO1,
localizado no Rio Grande do Sul. Na regido haviam muitas reclamacdes relacionadas
a sobretensdes e pedidos de indeniza¢cbes. Apos investigar o caso, notou-se que um
dos reguladores de tensao deste circuito apresentaram problemas semelhantes ao da
simulacdo, onde o tap travou na posi¢cdo maxima.

Segundo o autor, a causa da falha estava relacionada a grandes quedas de
tensdo e componentes harmonicas indevidas na rede. Uma das propostas de solugcao
da irregularidade foi inibir o controle LDC (compensacdo de queda de linha), e a
fixacdo de tap do regulador (BURATTI, 2016).

Deste modo, devido a conduta apresentada pelo software e aos fatos
apresentados nas referéncias, a utilizacdo do comando RegControl foi descartada.
Surgiu entdo, a necessidade de testar outras maneiras de adequar os niveis de
tensdo, como sera demonstrado a seguir.
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4.1.2.2. Reguladores de Tensao de Tap Fixo

Observando o comportamento apresentado pelo software diante de um
circuito onde as quedas de tensdo sdo bastante expressivas, pode-se realizar uma
comparacao sobre como ocorre na pratica a regulacao em linhas de distribuicao rurais.

De acordo com FELBER (2010), em areas rurais, as distribuidoras geralmente
optam por utilizar reguladores de tap fixo, também conhecidos como autobooster.
Apesar deste equipamento estar cada vez menos sendo utilizado, ainda € uma opc¢éo
plausivel devido ao baixo custo e por serem indicados para redes com baixa
densidade de carga. Como ndo opera realizando comutacdo de taps, a sua
configuracdo normalmente é definida previamente na fase de projeto do circuito,
comumente elevando a tensdo, podendo ser ajustados posteriormente se houver
necessidade.

Para evitar transgressdes da faixa adequada de tensao devido as variacbes
das cargas, BIBIANO (2014) sugere diversas praticas de regulacao. Dentre elas, ha a
indicacdo da modificacdo do tap de transformadores da rede de distribuicdo, para que
atuem de maneira similar a reguladores de tap fixo. A recomendacao vale desde que
as grandezas elétricas nao ultrapassem as especificacdes nominais dos
equipamentos da rede. Para isso, deve-se conhecer a curva de carga e as respectivas
medidas de tensao, para projetar a fixacdo adequada do tap do transformador.

Em virtude disso, uma nova simulagéo realizada no OpenDSS referente a
regulacédo do circuito ocorreu de forma semelhante ao que se pratica habitualmente
em redes rurais, com os tapes dos reguladores simulados mantendo-se inalterados
durante as variacGes do carregamento do sistema.

A elevacao da tensdo em pontos diversos do alimentador promove o aumento
da circulacédo de corrente em um sistema projetado para um transporte de energia
menos intenso. Nao ha nenhuma norma para se determinar o nUmero maximo de
reguladores em um sistema de distribuicdo, mas ha alertas na literatura de que
medidas tomadas sem a devida precaucdo podem acarretar em elevacao das perdas
por efeito Joule, e até danificar equipamentos.

Conforme informado no subcapitulo 3.3.6, foram adicionados trés reguladores
de tenséo aos seguimentos de média tenséo (13,8 kV). Os RT’s foram designados em
pontos onde a tenséo ultrapassou o limite inferior da faixa adequada, ou seja, onde 0
alimentador apresentou tensdes abaixo de 0,95 p.u.

A Figura 4.5 mostra a localizacao geografica dos reguladores de tenséo em
amarelo. Na cor verde, a posi¢cao de medidores utilizados para avaliar a variacéo de
tensdo em pontos relevantes, como nos dois extremos do alimentador, por exemplo.
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Figura 4.5 — Localizacao dos reguladores de tenséo (em amarelo) e medidores no sistema
de Distribuicao.

A tabela 4.2 informa os parametros utilizados pelos transformadores
reguladores de tensdo. Vale ressaltar que a configuracdo dos tapes em p.u. ndo esta
relacionada a tensao de base do sistema, mas com a tensédo recebida no enrolamento
primario do regulador.

Tabela 4.2 — Parametros dos transformadores reguladores de tensao

NOME RT-Fixol RT-Fixo2 RT-Fixo3
Distancia da Sub. (km) 4 8 20
TAP de Elevacéo (p.u.) 1,05 1,03 1,03
Poténcia (kVA) 5000 1500

250

A Figura 4.6 exibe o novo perfil de tensdo as 07:00 e as 19:00 horas, horarios

de menor e maior demanda, com as respectivas corre¢cdes efetuadas pelos
reguladores de tensdo. Torna-se evidente a elevacéo da tensado nos pontos onde o0s
reguladores foram alocados.

Porém, mesmo com as modificacbes na rede, o perfil de tensdo entre os
medidores 04 e 05 ndo se encontra totalmente dentro da faixa adequada no momento

de maior consumo. Neste horario, em especifico, a tenséo varia entre 0,92 e 1,01 p.u.

47
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Figura 4.6 — a) Perfil de tensdo em horario de menor demanda utilizando reguladores.
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Figura 4.6 — b) Perfil de tens&o no horario de pico utilizando reguladores.

O motivo do nivel de tens@o permanecer abaixo da faixa adequada em alguns
trechos durante o horario de pico, esta relacionada a determinacédo dos tapes fixos
descritos na Tabela 4.2, que poderiam ser mais elevados. Porém, os tapes foram
definidos de maneira que o perfil de tensdo nao ultrapassasse o limite superior da
faixa adequada nos momentos de menor demanda, quando os reguladores promovem
ainda mais a elevacéo da tenséo.

Como o perfil de tenséo varia de acordo com a curva de carga, verificou-se
também o nivel de tensdo ao longo das 24 horas de simulagéo. A partir de medidores
localizados nos reguladores e no alimentador, foi possivel gerar graficos comparativos
das curvas de tensao, avaliando o comportamento antes e depois da conexado dos
reguladores.
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Figura 4.7 — a) Niveis de tensdo nos medidores antes da aplicacdo dos RT’s.
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Figura 4.7 — b) Niveis de tensdo nos medidores com RT’s

Conforme os gréaficos apresentados, a tensdo nos pontos medidos mostra-se
mais elevadas durante a madrugada, entre 01 e 07 horas. De maneira oposta, decaem
rapidamente nos horarios de pico, ente as 18 e 21 horas.

Antes da aplicagdo dos reguladores apenas a parte inicial do alimentador
encontrava-se dentro do desejado; quando incluidos a simulagédo, apenas a regido
entre os medidores 4 e 5 continua a operar fora da faixa adequada.

Mesmo solicitando o maximo permito dos RTs, ndo foi possivel adequar a
tensdo em todo o tempo por meio desta técnica. As cargas de média tenséo
apesentam-se descomedidas para este alimentador, provocando efeitos
potencialmente indesejados a rede, como se pdde observar.
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4.1.3 GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Conforme verificado no resultado das simulacdes anteriores, o seguimento do
alimentador compreendido entre os medidores 4 e 5 encontra-se fora da faixa
adequada, mesmo com o0 ajuste dos reguladores. Por conta disso, este trecho passa
a ser 0 mais indicado para se beneficiar pela adicdo de geracao distribuida. Assim,
foram espalhadas microgeracdes em diversos pontos deste segmento, de maneira
similar como ocorre nas areas residenciais.

Foram incluidas também trés minigeracdes, sendo a maior delas alocada na
barra M6006974-VAQO7, que possui as cargas de média tensdo ja mencionadas. As
outras duas foram adicionadas nas barras finais do alimentador, representando duas
pequenas usinas solares.

A tabela abaixo mostra as poténcias instaladas:

Tabela 4.3 — Poténcia instalada de GDFV no alimentador VA-07.

GDFV FP1 FP2 Poténcia (kWp) Classe
Cargas de Média Tensédo 1 0,92 2000 Minigeragéo
Final 1 do Alimentador 1 0,97 100 Minigeragéo
Final 2 do Alimentador 1 0,97 200 Minigeracgéo
Distribuida entre os . ~
medidores 4 e 5 1 1 250 Microgeracéao

Duas simulagdes foram realizas, sendo a primeira com todas GDFV com fator
de poténcia unitario. Na segunda simulacéo, para verificar o efeito da injecdo de
reativos na rede, apenas os inversores das minigeracdes foram configurados para
fornecer energia com o fator de poténcia indutivo.

E importante mencionar sobre a operacdo da GDFV ao alterar o fator de
poténcia das minigeracdes reconfigurando o inversor. No OpenDSS, ao alterar o FP
para indutivo, o inversor passa a fornecer tanto energia ativa quanto reativa. Caso
fosse informado um FP capacitivo ao inversor, este consumiria reativos para equilibrar
a carga com rede.

Os graficos resultantes da simulacdo estdo apresentados na pagina a seguir,
nas Figura 4.8 e 4.9.
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Pode-se verificar que, apesar do alivio de demanda que a GDFV favorece
para a subestacao, os horarios de pico da geracao e da demanda destoam bastante.
Desta maneira, apesar da leve melhoria nos niveis de tensdo em determinados
momentos, uma penetracdo conservadora de GDFV, para este caso especifico, ndo
soluciona por si s6 o problema de queda de tenséo.

Tomando como exemplo as cargas MT, alterando o FP da geracéo para 0,92
indutivo, de acordo com o FP da carga, na simulagdo o inversor da GD passou a
converter a energia gerada de forma que fossem fornecidas poténcia ativa e reativa.
Desta maneira, nota-se nos graficos obtidos que a GD atuou de maneira mais
eficiente, aliviando a poténcia aparente do sistema de distribuicdo, provocando
também, uma elevacao de tensao levemente maior em comparacéo ao FP unitario.

Com isso, houve um ganho aproximado de 500 kVA no horério de maior
geracdo. Apesar da melhoria no desempenho da GD, esta op¢éo pode nao ser tao
atrativa economicamente, devido a ndo compensacéo financeira de reativos por parte
das distribuidoras, conforme as normativas da ANEEL.

Além disso, vale mencionar que, em geral, redes de distribuicdo dificilmente
estariam em operacdo com quedas de tensdo tdo exorbitantes, este caso € apenas
um estudo. Portanto a aplicacao de reativos em redes de distribuicdo deve ser muito
bem avaliada antes de colocada em pratica em outros circuitos devido a alta
capacidade de elevacéo de tenséo.

4.2. CASO 2: ALIMENTADOR VA-07 COM REFORCO.

Conforme apresentado no Caso 1, existem circunstancias em gue mesmo
aplicando técnicas de regulacao de tensdo, ndo é possivel ajustar o alimentador as
condicbes adequadas de operacdo. Nestas situacdes, quando o sistema de
distribuicdo ja se encontra saturado, a solucdo mais indicada é realizacdo de
melhorias no alimentador.

Nesta simulacao houve a adicdo de um novo seguimento de média tenséo ao
alimentador. A nivel de simulagéo, esta linha passa a suprir de maneira exclusiva a
demanda solicitada pelas cargas MT, que sdo as principais causadoras do problema
de queda de tensdo. A distancia entre a subestacdo e a barra M6006974-VAQO7
permanece a mesma, 14,4 quildbmetros. Os cabos condutores também apresentam as
mesmas caracteristicas.

Em seguida, repetiu-se as simulacbes apresentadas anteriormente, mas
desta vez, com o reforco no alimentador. Além destas, foi incluida uma quarta
simulacéo do alimentador com os reguladores e GDFV operando juntos no sistema.
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4.2.1. QUEDA DE TENSAO

O novo perfil de tenséo, com refor¢o no alimentador, apresenta-se logo abaixo
na figura 4.10. A nova linha é exibida em destaque na cor verde. O grafico em questéo
faz referéncia ao horario de carga pesada, as 19hs.

1.100

1050

3
o 1328464907
2 1.00
w
5
-
0350 ] ——
2 \
B L T R e
———
o —
0,900 +- d + : + — 3 : — + + 3 3 >
00 100 00 0.0
Distancia (km)

Figura 4.10 — Novo perfil de tensdo com reforgo

Neste novo caso, o0 alimentador continua apresentando queda de tensao,
contudo, nota-se uma inclinagdo menos acentuada no seguimento principal, em
comparacao a mesma simulacao realizada no caso 1. O menor valor atingido foi de
0,91p.u, contra 0,83 p.u. da simulagéo do perfil de tenséo original.

De maneira geral, houve melhora nos niveis de tensdo longo de todo o dia. A
Figura 4.11 abaixo mostra o comportamento da tensdo nos medidores, que se
encontram nas mesas barras do caso 1, com excecdo do medidor 4 que se encontra
no final da nova linha.
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Figura 4.11 — Niveis de tensdo no regulado com reforgo.
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4.2.2. REGULADORES DE TENSAO

Mesmo com o reforco no alimentador, ndo foi possivel atingir o objetivo do
trabalho, entdo aplicou-se novamente os reguladores de tensdo. Desta maneira, a
figura 4.12 abaixo demonstra a o novo perfil de tensao regulado:
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Figura 4.12 — a) Perfil de tens&o no horario de menor demanda.
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Figura 4.12 — b) Perfil de tens&o no horario de pico utilizando reguladores
Figura 4.12 — Perfil de tensdo do alimentador VA-07 com reforco e RTs.

Desta vez, os RTs foram programados em pontos diferentes devido as
mudancas no perfil de tensdo. Além disso, foi incluido um quarto RT para atuar na
nova linha de refor¢co. Neste novo caso pode-se verificar que com o auxilio do refor¢o
no escoamento da demanda, os RTs puderam ser programados assumindo potencias
nominais mais baixas, e os taps de regulacdo menos elevados. A tabela a 4.4 a seguir
exibe os dados dos reguladores.
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Tabela 4.4 — Reguladores de tenséo do alimentado com reforco.

NOME RT-Fixol RT-Fixo2 RT-Fixo3  RT-LinhaMT
Distancia da Sub. (km) 9 13 27 8
TAP de Elevacéao (p.u.) 1,03 1,03 1,02 1,04
Poténcia (kVA) 1000 500 200 2500

Verificando a tensdo ao longo de todo o dia, pela primeira vez € possivel
obter o resultado desejado, manter o regulador na faixa adequada em todo periodo.
O grafico abaixo demonstra a tensdo nos medidores durante as 24hs simuladas:
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Figura 4.13 — Niveis de tensdo no regulador com reforco e RTs.

Deve-se salientar que, conforme a carga é suprida de maneira apropriada,
com a elevacgao da tensao no sistema, consequentemente a subestacdo passa a ser
mais solicitada. O gréafico abaixo mostras a diferenca entre as demandas de poténcia
da simulacéo original e da simulagéo atual:
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Figura 4.14 — Aumento do fornecimento de poténcia no alimentador VA-07.
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4.2.3. GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

De maneira analoga a simulacéo do capitulo 4.1.3, nesta simulagéo houve o
emprego de GDFV ao longo do circuito simulado. Foram programadas microgeracoes
distribuidas ao longo de trechos do alimentador com baixos valores de tenséo, e
também, minigeracdes nas cargas de média tensdo e no final do alimentador.

Foram utilizados exatamente os mesmos parametros para determinacéo das
potencias e das barras de conexao, tendo como Unica excec¢ao, a alteracdo da GDFV
de 2000 kWp da barra “M6006974-VAO7” para a barra “BARRA_MT-VAQ7”, que agora
representa o final do novo seguimento de reforco.

Duas simulac@es foram realizas, a primeira com todas GDFV com fator de
poténcia unitario. A segunda com o fator de poténcia indutivo nos inversores das
minigeracdes. Os graficos resultantes da simulacdo estdo apresentados na pagina a
seguir, nas Figura 4.15 e 4.16.

Os resultados obtidos também foram similares, se comparados com a mesma
simulacdo do caso 1. Porém, desta vez os niveis de tensdo ndo se apresentam tao
baixos, gracas ao reforco aplicado. Na maior parte do tempo o alimentador se encontra
com a tensao regulada, contudo, o pico de demanda e de geracéo solar continuam
em desarmonia. Desta maneira, nos momentos em que ndo hé irradiacao solar, a
tenséo volta cair para condi¢cdes indesejadas.

O impacto da GDFV apresentado no gréafico da Figura 4.16 representa a
quantidade de poténcia que pode ser abatida do provimento da subestacdo, néo
representando exatamente a quantidade de poténcia fornecida pelas placas solares.
Relembrando a Tabela 4.3, se somada toda a poténcia instalada de GDFV, ha um
total de 2550 kWp. Porém, o pico de geracdo da GD na simulacdo contribui para
subestacdo apenas com 1652 kW utilizando fator de poténcia unitario, e com 2039
kVA com fator de poténcia indutivo nas minigercoes.

Diversos fatores contribuem para ineficiéncia do sistema fotovoltaico, como
as perdas programadas para o0 inversor, as perdas relacionadas ao aumento da
temperatura, a poténcia da GDFV ser programada para condi¢do de irradiagdo ideal
de 1000 W/m?, enquanto o pico de irradiacdo média no més de junho é o pior do ano,
apenas 700 W/mz,

Outra observacéo relacionada a mudanca do FP nestas duas simulacfes, € a
pequena elevacdo da tensdo no medidor 4, situado no final da nova linha de reforco
gue foi encarregada de suprir a demandas das cargas de média tenséao.
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4.2.4. REGULADORES DE TENSAO E GERACAO DISTRIBUIDA FOTOVOLTAICA

Para manter a qualidade da energia elétrica dentro dos padrdes, € comum 0
uso de diversas técnicas e mecanismos de regulacdo por parte das distribuidoras. A
operacdo desses equipamentos compensadores de distribuicdo pode ser impactada
pelo crescente aumento unidades consumidoras adeptas a instalacdo de GDFV,
podendo vir ocasionar a necessidade de se realizar ajustes para manutencdo da

operacéo apropriada do alimentador.

Assim, como neste trabalho optou-se pela aplicagdo RT’s de tap fixo como
técnica de regulacdo para uma determinada rede rural, deve-se verificar também
guais 0s possiveis impactos que a penetracdo de GDFV pode proporcionar ao
alimentador que faz uso estes equipamentos.

Desta maneira, repetiu-se a simulacdo com RTs executada do capitulo 4.2.2,
mas adicionando os arquivos em DSS referentes a GDFV da simulacao do capitulo
4.2.3. Os resultados graficos desta nova simulacdo, que passa a considerar uma
combinacdo destes dois elementos, reguladores e geracao distribuida, sdo exibidas
proxima pagina, nas figuras 4.17 e 4.18.

Neste caso, em que a GDFV foi programada para que atuasse com
penetracdo conservadora para evitar problemas nos equipamentos de distribuicéo,
promoveu nos resultados, a ndo ocorréncia de impactos significativos nos niveis de
tensdo administrados pelos RTs, prevenindo eventos que pudessem ser avaliados
como negativos a rede ou aos equipamentos de regulacao.

Vale ressaltar ainda o beneficio promovido nos niveis de tensé@o nas cargas
MT presentes no final da linha de reforgo, mensurados através do medidor 4 localizado
na mesma barra. Neste ponto é conectada uma minigeracao de 2000 kWp, o que
corresponderia a uma pequena usina fotovoltaica.

Como a demanda destas cargas MT é maior durante o dia, na simulacdo em
gue havia apenas o emprego dos RTs, no periodo entre as 10 e 18 horas a tenséo
permanecia préximo a 0,95 p.u., limite inferior da faixa adequada, vide Figura 4.13.
Desta vez, com a GDFV atuando em conjunto com os RTs, no mesmo periodo do dia,
a tensao varia entre 0,97 e 1,01 p.u. com FP unitario, e entre 0,98 e 1,03 com FP
indutivo.

E satisfatorio concluir que para este estudo, foram obtidos resultados
positivos. Porém, ndo se pode afirmar que a GDFV sempre trara beneficios a rede.
Conforme informado da revisao literaria e metodologia, devem ser analisadas diversas
variaveis que sao diferentes em cada circuito, como caracteristicas dos equipamentos,
das cargas, os niveis de penetracdo da GD, entre outros.
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4.3. PERDAS

Além das investigacdes relacionadas aos niveis de tenséo, trabalhadas nas
simulacdes executadas neste estudo, os dados referentes a perdas ao longo do
alimentador também s&o de extrema importancia por serem informagdes intimamente
ligadas a eficiéncia técnica do alimentador, envolvendo também, a eficiéncia
econdmica da empresa responséavel pela distribuicdo.

A imposicao de normas técnicas pela agencia reguladora ANEEL, visa sempre
a maxima eficiéncia possivel, ndo s6 dos sistemas de distribuicdo, mas de todas as
areas que envolvem o setor elétrico brasileiro. Em todo o pais, o desempenho
satisfatorio das instalacdes elétricas é tido como resultado da prescricdo de regras
rigidas, em func@o de um melhor aproveitamento de recursos.

O nédo cumprimento de determinadas regulamentacdes pode ocasionar a
aplicacdo de penalidades as empresas concessionarias, por meio de multas ou
sansdes. Desta forma, apesar do impeto pela melhor operacdo possivel do setor
elétrico ser baseado em aspecto técnicos, os fatores financeiros também acabam
pesando nas decisdes.

Logo, quando uma empresa atuante neste ramo da engenharia trata de um
tema como a qualidade do servico de energia elétrica, em seus estudos e
planejamentos, busca-se o equilibrio entre os investimentos realizados e os
rendimentos obtidos, a fim de proporcionar estabilidade econdmica a empresa.

Seguindo esta visdo, e conhecendo o fato de que as perdas técnicas séao
intrinsecas aos sistemas de transporte de energia, diversas medidas podem ser
tomadas para minimiza-las em prol de uma melhor eficiéncia técnico-econémica. Por
conta disso, a Tabela 4.5, logo abaixo, exibe o impacto das melhorias implementadas
no alimentador VA-07 em relacéo as perdas técnicas calculadas pelo software.

Tabela 4.5 — Perdas médias do alimentador VA-07.

Perdas Sem RT GDFV GDFV + RT

em % | Melhoria FP Unitario | FP Indutivo | FP Unitario | FP Indutivo
Caso 1 11,75 12,21 10,97 10,18 = -
Caso 2 7,53 7,63 7,36 6,94 7,47 7,04

Conforme apresentado, pode-se verificar que a implementacdo do reforgo
(caso 2) promoveu queda na porcentagem de perdas no alimentador. Nas simulagdes
com RTs verifica-se um leve aumento nas perdas devido o método de regulacéo forcar
a elevacao do fluxo de corrente nas linhas como consequéncia da elevacao da tenséo.
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Quanto a aplicacdo de GDFV, em todos os casos simulados houve melhora
significativa no indice de perdas. Vale destacar o 6timo desempenho da ultima
simulacdo na qual empregou-se o reforco, os reguladores e a geracao solar. Nela,
foram obtidos os melhores resultados de regulacdo de tensdo com consideravel
reducao de perdas.

Comparando as perdas médias da primeira simula¢cdo com a ultima, encontra-
se uma diferenca a cerca de 4,5%. A principio, pode aparentar ser uma reducao
pequena, mas quando se considera a soma destas perdas diarias ao longo dos anos,
o total de desperdicio acumulado passaria a ser significativo no faturamento da
distribuidora, que é obrigada a realizar investimentos para manter os padrées de
qualidade.

Assim como a tensdo, as perdas do sistema também se alteram ao longo dia
conforme a variacdo da curva de carga. A tabela 4.5 exibiu os valores médios das
perdas, enquanto a figura 4.19 apresenta agora o comportamento das perdas ao longo
de cada hora nas simulacdes diarias:
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Figura 4.19 — Variacao diaria das perdas do sistema.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. CONCLUSAO

No presente trabalho foram atingidos os objetivos iniciais estabelecidos,
referentes a anélise de um circuito com caracteristicas de rede de distribuigéo rural,
por meio de simulagcbes computacionais através do software OpensDSS. Foram
satisfeitos também o0s objetivos secundarios, relacionados a analise do problema de
gueda tensédo ao longo do alimentador, e as respectivas propostas de mitigacdo das
irregularidades, incluindo os impactos do advento da geracdo distribuida solar
fotovoltaica.

Através dos resultados das simulacdes, pode-se concluir que com a aplicagéo
de niveis de penetracdo conservadores de GDFV em sistemas de distribuicdo pouco
robustos, como as redes rurais, que apresentam grandes quedas de tenséo, diminui-
se consideravelmente as perdas técnicas. Porém, este método ndo se mostra eficiente
como técnica capaz de promover a regulacéo da tenséao.

Desta maneira, a GDFV pode ser aproveitada para compensar o aumento de
perdas provocadas por outras técnicas de regulacdo mais tradicionais e efetivas,
como, por exemplo, a aplicagcéo de reguladores de tenséo realizada nesse estudo. Foi
observado que a atuacdo em conjunto destes dois elementos se mostra bastante
satisfatoria, desde de que a operacdo ocorra em harmonia com as especificacdes
nominais dos equipamentos da rede distribuicéo.

A modificacdo do fator de poténcia dos inversores para fornecimento de
energia reativa através da geracdo solar fotovoltaica rendeu resultados positivos,
contribuindo um pouco mais com a reducdo de perdas, quando comparado com 0 a
utilizacdo do FP unitario. A modificacdo do FP ndo foi aplicada em unidades
consumidoras de caracteristica residencial. Deve-se mencionar que apesar das
vantagens apresentadas aqui por esta pratica, nao significa que a mesma sempre sera
vantajosa. Diversos fatores devem ser levados em conta. Vale lembrar que a alteracao
foi aplicada apenas em minigeragdes, podendo representar empreendimentos com
cargas elevadas que possuem interesse na constru¢ao de pequenas usinas solares.

De forma geral, 0 bom desempenho da geracao distribuida elaborada para as
simulagdes esta relacionado a fatores como: conhecimento do fator de poténcia das
cargas; GDFV proxima a carga evitando perdas com transporte de energia; a
penetracdo de GDFV néo ultrapassar a demanda; alivio de fornecimento de poténcia
ativa e reativa para subestacao.
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Desta maneira, a partir dos resultados, analises e discussdes apresentados,
pode-se resumidamente concluir que:

1. Redes de distribuicdo rurais sdo bastante propicias a apresentar problemas
relacionados a quedas de tensé&o, devido as grandes extensdes de suas linhas
e a baixa densidade de cargas, possuindo cabeamentos menos robustos nas
linhas, resultando em altos valores de impedancia,

2. Apesar de elevarem as perdas, os reguladores de tensdo sdo equipamentos
realmente efetivos para regulacéo de sistemas de distribuicdo, principalmente
se houver a possibilidade de atuar juntamente com sistemas de controle de
variacdo de taps para o ajuste da tensdo conforme a variagdo das curvas de
carga,;

3. A reducédo das perdas na rede de distribuicdo, pode ser utilizada como
argumento para fortalecer o incentivo de instalag6es de GDFV em areas rurais,
e até mesmo areas urbanas, desde de que sejam consideradas as limitacdes
do sistema de distribuicao.

4. O fornecimento de energia reativa por meio da conversdo realizada nos
inversores da GDFV pode beneficiar a rede de distribuicéo, corrigindo o fator
de poténcia, e como consequéncia, elevando a tensédo no ponto de conexéao. A
desvantagem desta técnica seria a ndo compensacao econdmica por parte da
distribuidora, caso ocorra da injecao de poténcia reativa na rede.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados métodos utilizados para regulacdo de
tensdo, demonstrando os pontos fortes e as desvantagens de cada técnica.
Entretanto, os aspectos financeiros ndo foram considerados. Portanto cabe a
sugestdo de um estudo que aponte o custo-beneficio das melhorias realizadas em
prol da qualidade de energia. Vale destacar que, deve-se levar em conta 0os ganhos
financeiros correspondentes ao faturamento e a minimizagao das perdas.

Apesar de favorecer a reducgéo de perdas e a elevagéo da tensédo proximo ao
ponto de conexdo, o fornecimento de energia reativa através da GDFV nédo é
contabilizado para desconto tarifario. Desta maneira, € importante realizar um estudo
para que se possa compreender com mais clareza as vantagens da alteracdo de
poténcia no inversor. Importante lembrar que quando a GD compensa grande parte
da energia ativa demandada por uma unidade consumidora, o fator de poténcia desta
€ reduzido, e dependendo da sua classe — industrial, por exemplo — podem ser
cobrados excessos de reativos. Assim, se torna interessante uma analise mais
profunda a respeito do custo-beneficio desta pratica.
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